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 1. 序論
　近年様々な電子通信機器・装置の発達に伴い、GHz 帯の電波を利用した機器が着実な普及を見
せている。それに伴い受信障害、機器の誤動作などの電子機器間の電磁波干渉の問題が深刻化し
てきている。有効な対策をするためには、電子機器などから漏洩する電波の波源位置を特定する
事が重要である。
　従来の関連研究では、遠方界を利用する手法として、電流値を推定し波源を探知する手法[1]、
合成開口法を用いて推定する手法[2]などがある。これらの手法では、遠方界を測定するため電波
暗室やオープンサイトが必要となり、簡易な計測が難しい。また、近傍界を利用する手法として
SPM 法や行列方程式を解く方法[3] などがある。これらの手法では、波源近傍の測定面上で計測し
た電界分布を利用するため、計測装置が大掛かりなものになりやすく、測定物の形状によっては
プローブを平面走査させる事ができない問題などがある。
　以前より、筆者らを含め近傍電界を計測し、球関数を用いて直線偏波アンテナの放射パターン
を推定する方法がいくつか提案されている[4]～[6]。しかし、球関数では遠方界のみならず近傍の
電界においても表現できる。筆者らは、先にこの事を利用し、未定展開係数を含む球波動関数式
を用いて、一部の領域における境界条件から未定展開係数を決定する事で、電磁波放射体の波源
位置を推定する手法を提案した[7]~[10]。そこで、本論文の目的は、先に提案した波源位置推定方
法が数値実験、実測実験において推定できるかどうかを確認し、本手法の正当性を検証する事に
ある。
　本手法では、測定対象となる電磁波放射体を直線偏波アンテナに絞り、簡易な計測から放射波
源位置を推定する。まず、放射電磁界を未定展開係数を含む球関数で表現する。次に、測定対象
物を囲む複数の仮想境界半円を設定し、各半円上の計測点において球関数表現された厳密解と計
測値とが等しくなる境界条件式を適用することで、球波動関数式に含まれる未定展開係数を決定
する。最終的に求めた未定展開係数を用いて、測定対象物周辺の電磁界を表現し波源位置推定を
行う。
　本手法の正当性を検証するため、微小ダイポールアンテナ、半波長ダイポールアンテナを波源
とした数値実験を行い、波源位置を推定する。また、ベクトルネットワークアナライザを用いた
簡易な実験システムを構築し、それを用いて半波長ダイポールアンテナを波源とした実測実験を
行い、波源位置を推定する。
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 2. 球座標系における放射電磁界式
 2.1. 概要
　本章では、アンテナなどの電磁波放射体からの放射電磁界を、ヘルムホルツ方程式を球座標系
に展開した球ベクトル波動関数を用いて表現する。そして、得られた放射電磁界式から偏波面の
対称性による偶奇モードの選定、不要な次数の特定を行い、最終的に直線偏波アンテナの放射電
磁界式を表現する。
 2.2. ヘルムホルツ方程式の導出
　微分形マクスウェル方程式は以下の式で与えられる。
∇×E=−B
t
 (2.1)
∇×H = D
t
J  (2.2)
∇⋅D=  (2.3)
∇⋅B=0  (2.4)
　ここで、 E は電界、 H は磁界、 D は電束密度、 B は磁束密度、 J は電荷密度、 
は電流密度をそれぞれ表している。また、媒質が等方・均質・非分散性であるとき、構成方程式
は以下の式で与えられる。
B=0H  (2.5)
D=0E  (2.6)
J= E  (2.7)
　ここで、  は誘電率、  は透磁率、  は導電率をそれぞれ表している。
　本手法では波源の無い空間を考えるので、電荷密度 J および電流密度  は共に 0 とおける。
また、 E , H の時間因子を e j t とすると、式(2.5),(2.6)を式(2.1)〜(2.4)は次のように書ける。
∇×E=− j0H  (2.8)
∇×H= j0E  (2.9)
∇⋅E=0  (2.10)
∇⋅H=0  (2.11)
2
　式(2.8),(2.9)共に両辺の回転をとると以下の式を得られる。
∇2Ek0
2E=0  (2.12)
∇2Hk0
2H=0  (2.13)
　但し、 k 0=00 は自由空間における波数とする。
　ここで、ベクトルポテンシャル A とスカラポテンシャル  を導入する。すると、
E=−j A 1k 02∇ ∇⋅A  (2.14)
H= 10
∇×A  (2.15)
となる。
　さらに、 A,  は次式を満たす。
∇2Ak0
2A=0  (2.16)
∇2k 0
2=0  (2.17)
式(2.16),(2.17)を満たす A,  を得る事が出来れば、式(2.14),(2.15)から E, H を得ることが出来
る。よって、次は式(2.17)の解である、スカラポテンシャルを解く事を考える。
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 2.3. ヘルムホルツ方程式の球座標展開
　スカラポテンシャルの導出を行う。
　球座標系におけるスカラポテンシャル  のラプラシアン ∇2 は以下の様に展開される。
∇2= 1
r 2

r r 2  r  1r 2s in   sin    1r 2s in2 
2
2
 (2.18)
　よって、式(2.17)の球座標表示は、

 r r 2 r  1s in  sin    1s in2 
2

k 0
2r 2=0  (2.19)
となる。ここで、球座標系におけるスカラポテンシャル  を座標( r ,  ,  )に関して、以下
の様になるとする。
=R r   (2.20)
　上式を式(2.19)に代入すると、
r 2 
2R
r 2
2r R
r
 R
 { s in  s in   s in2 
2
2 }k 02r 2R=0  (2.21)
となる。ここで、式(2.21)の中の｛｝内を考える。
−p2= 1
 { s in   s in   s in2 
2
2}  (2.22)
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｛｝内をこの様に考えると式(2.21)は次の様になる。
r 2 
2R
r 2
2r R
 r
k 0
2 r 2−p2R=0  (2.23)
　更に、
Rr =u r 
 k r
 (2.24)
とし、また p2=n n1 とおくと、式(2.23)は、
r 2 
2u r 
r 2
r u r 
r
{k 02 r 2−n12 
2}u r =0  (2.25)
となる。これはベッセルの微分方程式である。そして、その解は半整数次ベッセル関数となり、
次のようになる。
u r =Zn1/2k0r   (2.26)
　従って、 Rr  は次のようになる。
Rr =
Zn1/2k0r 
k 0r
 (2.27)
　ここで、 Rr  は求められた。次に、  を求めていく。式(2.22)より、

s in 

 s in   s in2 
2
2
p2=0  (2.28)
となる。ここで、変数 Φ を以下の様におくと、
2
2
=−m2  (2.29)
　式(2.28)は、
1
s in 

 sin  p2− m
2
s in2 =0
 
2
2
 cos
s i n 


{n n1− m2s in2 }=0
 (2.30)
となる。ここで、 =cos とすると、
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

=

⋅

=−s in 

=−1−2⋅

 (2.31)
2
2
= 
  ⋅ =
2
2
⋅  
2


⋅
2
2
=1−2 
2
2
− 

 (2.32)
であるから、式(2.30)は次式となる。
1−2 
2
2
−2 

{n n1− m2s in2 }=0  (2.33)
　上式は、ルジャンドル陪微分方程式であるから、この方程式の解は、第一種ルジャンドル関数
Pn
mu  と第二種ルジャンドル陪関数 Qn
mu である。しかし、ここでは第一種ルジャンドル関
数 Pn
mu  を用いる事とする。
=Pn
mcos  (2.34)
　これで Θ は求める事が出来た。
　また、式(2.29)は１変数の波動方程式であるので、その解は以下となる。
=cos m evensin m odd    (2.35)
　これで Φ も求める事ができた。
　以上の変数分離解から、球座標系におけるスカラポテンシャル  は、次式の様に表すことが
出来る。
o , m, n
e r ,  , =
Zn1/2 k 0r 
k 0r
Pn
mcoscos msin m  evenodd  (2.36)
　これでスカラポテンシャルを求める事が出来た。
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 2.4. 球ベクトル波動関数
　次に、球ベクトル波動関数の導出と電界・磁界表現について考えていく。
　波源のない空間では、電界、磁界ベクトルポテンシャル A はスカラーポテンシャル  を母
関数に持つ独立した三つの解の和で表現できる。
C=LMN  (2.37)
L=∇  (2.38)
M=∇×a=L×a  (2.39)
N= 1
k 0
∇×M  (2.40)
　但し、 a は任意の定ベクトルで、球座標の場合には動径ベクトル方向を向いたベクトル
a=r 0r ( r 0 は r の方向単位ベクトル)とする。
　また、これらのベクトル関数は、ベクトル公式を利用すると以下の関係式を満たす。
∇×L=0  (2.41)
∇⋅L=−k0
2  (2.42)
∇⋅M=0  (2.43)
∇×M=k 0N  (2.44)
∇⋅N=0  (2.45)
∇×N=k 0M  (2.46)
L⋅M=0  (2.47)
　ここでベクトルポテンシャル A を、次式のような球ベクトル波動関数( Lomn
e , Momn
e , Nomn
e )の
和で表す。
A=aLomn
e bMomn
e cNomn
e
 (2.48)
　電界式は式(2.14)を用いて、式(2.48)を代入すると、
E=−j A 1k 02∇ ∇⋅A  (2.14)
　式(2.41)〜式(2.47)の関係より、 M, N は回転界であるから、
7
E=−j {a Lomne bMomne c Nomne  1k02∇ ∇⋅a Lomne }
E=−j a Lomn
e bMomn
e c Nomn
e −a∇
 (2.49)
　よって、式(2.38)を使って、電界は球ベクトル波動関数を用いて、次式で表す事ができる。
E=−j bMomn
e c Nomn
e   (2.50)
　また、式(2.15)にベクトルポテンシャル A を代入し、式(2.41)〜(2.47)の関係を用いると、磁界
を球ベクトル波動関数を用いて、次式で表す事ができる。
H= 1
0
∇×A=
k 0
0
bNomn
e cMomn
e   (2.51)
　以上のように、球座標表現においては、球ベクトル波動関数のうち Lomn
e
は必要ではない。
　
　次に、上記の電界・磁界表現で用いられている球ベクトル波動関数( Momn
e , Nomn
e )の導出を行っ
ていく。
　球ベクトル波動関数のうち Momn
e
関数は、スカラポテンシャル  を式(2.39)に代入すること
によって導出することができる。
　球座標系におけるベクトル A の回転 ∇×A は、以下のように展開できるので、
∇×A=r 0
1
r s in {s inA −A }0 1r { 1sin  Ar −r A r }
0
1
r {r Ar −Ar }
 (2.52)
※但し、 r 0,0,0 はそれぞれ r ,  ,  方向の単位ベクトルとする。
　定ベクトル a を a=r 0r とすると r 成分のみであるから、
M=∇×r 0r=0
1
sin 


−0


 (2.53)
　スカラポテンシャル  は、式(2.36)となるより、球ベクトル波動関数 Momn
e
は次式のように
なる。
Momn
e r ,  , =∓0
m
s in 
Zn1/2k0r 
k 0r
Pn
mcoss in mcos m
−0
Zn1/2 k 0r 
k 0r
Pn
mcos
 cos ms in m
 (2.54)
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　ここで Momn
e
は求めることができた。次に Nomn
e
を求める。求めた Momn
e
を使い、式(2.40)に
代入し求める。
N=r 0
1
k0r s i n {
sin M 

−
M
 }0 1k 0r {−
r M 
r }0 1k0r {
r M
 r }  (2.55)
　この式を成分ごとに計算していくと、
　　
　　・r 方向成分について
1
k 0r s in  {
s in M

−
M
 }
= 1
k 0r s in
Zn1/2k 0r 
 k 0r {−  {s in Pnmcos }

 m
2
s in
Pn
mcos}cos ms in m  (2.56)
　上式の様に α と置く。ここで、θ に関する部分の微分をするため、 u=cos と変数変換をす
ると、
Pn
mcos

=
Pn
mu 
u
u

=−1−u2 Pn
mu
u
 (2.57)
　また、ルジャンドル陪関数の微分は、次の漸化式で表す事ができる。
1−x 2 d P
x 
dx
=1x P
x −−1P1
 x 
=P−1
 x − x P
x 
 (2.58)
　これより、α は次式となる。
=−1−u2 
u
{n1u Pnmu−n−m1Pn1m u}  (2.59)
　さらに以下の漸化式が成り立つ。
−1P1
 z =21 z Pz −P−1
  z   (2.60)
　よって式(2.59)は、
=1−u2 
u
{nu Pnmu−nmPn−1m u }
=1−u2{n Pnmu nu Pnmuu −nm Pn−1
m u 
u }
 (2.61)
　ここで、再び式(2.58)を適用すると、
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=1−u2[ n Pnmun u1−u2 {nmPn−1m u −nu Pnmu}− nm
1−u2
{n−11u Pn−1m u −n−1−m1Pn−11m u}]
=1−u2{n n1Pnmu− m21−u2Pnmu }
=n n1sinPn
mcos− m
2
sin
Pn
mcos
 (2.62)
　この結果を式(2.56)に適用すると、球ベクトル波動関数 Nomn
e の r 方向成分は、次式のように求
めることができる。
　　・r 方向成分：
1
k 0r s i n {
s inM

−
M
 }= n n1k 0r
Zn1/2k0r 
k 0r
Pn
mcoscos ms in m  (2.63)
　　・θ 方向成分
1
k 0r {−
r M
r }= 1k 0r k0r  {k 0r Zn1/2k 0r k 0r Pn
mcos
 }cos msin m  (2.64)
　　・  方向成分
1
k 0r
{r M r }=∓ mk 0rsin  k 0r  {k 0r Z n1/2k 0r k 0r }P nm cossin mcos m  (2.65)
　したがって、これらをまとめると球ベクトル波動関数 Nomn
e
は、次式のように表すことができ
る。
Nomn
e r ,  , =r 0
n n1
k0 r
Zn1/2k 0r 
 k0r
Pn
mcoscos msin m
0
1
k0r

k 0r  {k 0r Zn1/2k 0r k 0r }Pn
mcos
 cos msin m
∓0
m
k 0r s i n

k 0r  {k 0r Zn1/2k 0r  k0r }Pnmcossin mcos m
 (2.66)
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 2.5. 放射電磁界式
　これまでに導出した式から自由空間における放射電磁界式を表現する。
　電界 E、磁界 H は共に以下の式となる。
E=∑
n
∑
m
a mn M e
o
mn
c  b e
o
mn N mn
c   (2.67)
H = j
Z 0
∑
n
∑
m
a mn N e
o
mn
c  b mnM e
o
mn
c    (2.68)
　ここで、 Z 0 は真空中の波動インピーダンスを表し、 amn , bmn は未定展開係数を表してい
る。 M , N は前節で求めた球ベクトル波動関数である。
　上式において、球ベクトル波動関数の右肩に添えられている(c)は M , N 中の球波動関数の
種類を示しており、それらは次の様に表される。
zn
1kr= j nkr  （第１種球ベッセル関数）　 　 (2.69)
z n
2 kr=nn kr   （第２種球ベッセル関数 or球ノイマン関数） (2.70)
z n
3kr=hn
1kr （第１種球ハンケル関数）　 　 (2.71)
zn
4 kr=hn
2kr （第２種球ハンケル関数）　 　 (2.72)
　電磁界中の時間因子を e j t としたため、球ベクトル波動関数に含まれる球波動関数として、
放射条件を満たす第２種球ハンケル関数を選ぶ。
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 2.6. モード次数 m の選定
電磁界式(2.67),(2.68)の式中において、次数 m は ∣m∣≤n の範囲において値を取りうる。従って n
が 1≤n≤N のとき、電磁界式中の次数 m に関して級数を展開すると次の様に表される。
E kr , ,=∑
n=1
N
{a−N n M o −N n⋯a0n M o 0n⋯aNnM oNnb−N nN e−N n⋯b0n N e0n⋯bNnN eNn }  (2.73)
H kr , ,= j
Z 0
∑
n=1
N
{a−N nN o−N n⋯a0n N o 0n⋯aNnN oNnb−N n M e−N n⋯b0n M e0n⋯bNnM eNn}  (2.74)
　この内、 m0 の次数についての省略を考える。
　球ベクトル波動関数 M , N において、次数 m はルジャンドル陪関数 P n
mcos とその微
分形
Pn
mcos

に関わる。従って、 P−mncos と
P−mn cos

について考える。
　ここで、ルジャンドル陪関数次の様な漸化式が与えられる。
Pn
m −P n1
m nm1−2 P nm−1=0  (2.75)
n−m1Pn1
m −nm1 Pn
m1−2 Pnm1=0  (2.76)
また、
1−x 2 dP
x 
dx
= xP
x −−11−x 2P−1x   (2.77)
において x=cos で解くと以下の様になる。
 Pn
m cos

=nmn−m1Pn
m−1cos−mPn
m cos
cos
sin 
 (2.78)
　式(2.75),(2.76),(2.78)を用いて、 P−mncos と
P−mn cos

を P n
mcos と
P n
mcos

で表すと、次の関係式が成り立つ。
P n
−m cos=−1m n−m!
nm!
P n
m cos  (2.79)
 Pn
−mcos 

=−1m n−m!
nm!
Pn
m cos

 (2.80)
　この結果から m0 の次数 m をもつベクトル波動関数は次の様に表される。
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M e
o
−mnr , ,=∓−1
m−1 n−m!
nm!
M e
o
mnr , ,  (2.81)
N e
o
−mn r , ,=∓−1
m−1 n−m!
nm!
N e
o
mnr , ,  (2.82)
　従って、式(2.81),(2.82)を式(2.73),(2.74)に代入すると電磁界式は次の様に表される。
E kr , ,=∑
n=1
N {a0n M o0n{a1n a−1 nnn1 }M o1n⋯{a Nn−1N−1 n−N !nN ! a−N n}M oNnb0n N o0n{b1n− b−1 nn n1 }N o1n⋯{bNn−1N n−N !nN ! b−N n}N oNn }  (2.83)
H kr , ,= jZ0
∑
n=1
N {a0n N o0n{a1n a−1 nnn1}N o1n⋯{a Nn−1N−1 n−N !nN ! a−N n}N oNnb0n M o0n{b1n− b−1nn n1 }M o1n⋯{bNn−1N n−N !nN ! b−N n}M oNn}  (2.84)
　式(2.83),(2.84)の様に、絶対値の等しい次数 m をもつ関数をひとまとめにすることができる。さ
らに括り出された各項の未定展開係数を次の様に表す事にする。
【未定展開係数】
mn=amn−1 
m−1 n−m!
nm!
a−mn  (2.85)
mn=bmn−1
m−1 n−m !
nm !
b−mn  (2.86)
未定展開係数 mn と mn を求めることで正負モード両方の足し合わせた成分が明らかになる。
従って、 m0 のモードをもつ項を省略する事は可能である。
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 2.7. 直線偏波アンテナへの適用
　これまでに導出した導出した式から、自由空間における直線偏波アンテナの放射電磁界式を表
現する。
　直線偏波アンテナの放射波を考える場合、偏波面に関する対称性球ベクトル波動関数の偶奇性
およそモード次数 m について、いくつか限定する事が可能である。
　ここで、Fig. 2.2 のような半波長ダイポールを例として、電磁界の対称性を考える。
　まず、Fig. 2.2 の半波長ダイポールアンテナのＨ面上（y-z 平面）における電磁界の対称性につい
て考える。
　球座標系の定義から、ｚ軸を境にして左右の半平面は、別々の  座標となる。そのため、同
じＨ面上でありながら、左図のように左右の半平面において、  方向単位ベクトル e は逆
向きとなる。一方、  方向単位ベクトル e は、原点を中心とする円の円周上をｚ軸正方向か
ら負方向へ向かう接線方向となり、左図のようにｚ軸に関して対称となる。
　ところで、ｘ軸方向（紙面垂直方向）を向いたダイポールアンテナから放射される電界は、Ｈ
面上では E 成分のみとなり、Ｈ面上を同心円状に広がる。よって、ｚ軸に対称な座標におけ
る電界 E の向きと  方向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
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Fig. 2.2:球座標上の半波長ダイポール
Fig. 2.3:H 面(y-z 平面)における対称性
z
yantenna
θ θ
Eφ
Eφ
単位ﾍﾞｸﾄﾙ単位ﾍﾞｸﾄﾙ
er
eθ
eφ
eφ
er
eθHθ
Hθ
φ=3/2π φ=π/2
　一方、ダイポールアンテナからの放射磁界は、Ｈ面上では H  成分のみとなり、ダイポール
アンテナを取り囲む円周上で一方向を向く（上左図）。よって、ｚ軸に対称な座標における磁界
H  の向きと  方向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
具体的には、
　　　　　　　・Fig. 2.3 におけるＨ面の左半分（ y0 、 =3/2 ）
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、紙面垂直手前向き
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、円周上の接線でｚ軸正方向から負方向向き
　　　　　　　　　電界の E 成分は、紙面垂直手前向き
　　　　　　　　　磁界の H  成分は、円周上の接線で紙面上右回り向き
　　　　　　　・Fig. 2.3 におけるＨ面の右半分（ y0 、 =/2 ）
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、紙面垂直向こう向き
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、円周上の接線でｚ軸正方向から負方向向き
　　　　　　　　　電界の E 成分は、紙面垂直手前向き
　　　　　　　　　磁界の H  成分は、円周上の接線で紙面上右回り向き
となり、Ｈ面上の電界  成分に関して、次式の対称性が成り立つ。
Er , ,=

2
 = −Er , ,=
3
2
  (2.87)
H  r , ,=

2
 = −H  r , ,=
3
2
  (2.88)
　次に、Fig. 2.4 のようにＥ面上（z-x 平面）における電磁界の対称性について考える。
　Ｈ面と同様に、ｚ軸を境にして左右の半平面は別々の  座標となる。左右の半平面で  方
向単位ベクトル e が逆向きとなり、  方向単位ベクトル e は、ｚ軸に関して対称となる。
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Fig. 2.4:E 面(z-x 平面)における対称性
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　ところで、ｘ軸方向を向いたダイポールアンテナからの放射電界は、Ｅ面上において、 E r 成
分と E 成分を持つが（ E 成分は持たない）、 E 成分はダイポールアンテナを取り囲む
円周上で一方向を向く（左図）。よって、ｚ軸に対称な座標における電界 E の向きと  方
向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
　一方、ダイポールアンテナからの放射磁界は、Ｅ面上では H  成分のみとなり、左右の両半
平面上で同じｙ軸方向（紙面垂直方向）を向く。よって、ｚ軸に対称な座標における磁界 H 
の向きと  方向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
具体的には、
　　　　　　　・Fig. 2.4 におけるＥ面の左半分（ x0 、 =0 ）
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、紙面垂直手前向き
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、円周上の接線でｚ軸正方向から負方向向き
　　　　　　　　　電界の E 成分は、円周上の接線で紙面上左回り向き
　　　　　　　　　磁界の H  成分は、紙面垂直手前向き
　　　　　　　・Fig. 2.4 におけるＥ面の右半分（ x0 、 = ）
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、紙面垂直向こう向き
　　　　　　　　　単位ベクトル e は、円周上の接線でｚ軸正方向から負方向向き
　　　　　　　　　電界の E 成分は、円周上の接線で紙面上左回り向き
　　　　　　　　　磁界の H  成分は、紙面垂直手前向き
となり、Ｅ面上の磁界  成分に関して、次式の対称性が成り立つ。
E r , ,=0 = −Er , ,=  (2.89)
H  r , ,=0 = −H  r , ,=  (2.90)
　式(2.87)〜(2.90)を球ベクトル波動関数 M , N に適用する。
　 M , N 中の φ の関数で、偶奇モードの選定によって決まる三角関数について考える。
まず、Fig. 2.3 のＨ面の左半平面（ =3/2 ）上における cosm , sinm は、
cosm 32 =cosm 2m=−1mcos m2 ={cosm 2  = 1 , −1 m:even −cos m2  = 0 m:odd  }  (2.91)
sinm 32 =sinm2m=−1msin m2 ={sinm2  = 0 m:even −sinm 2  = 1 , −1 m:odd }  (2.92)
となる。式(2.87),(2.88)より、Ｈ面上の =/ 2 と =3/2 における E 成分、 H  成
分は逆符号になることから、ｍが奇数のときのみ対称性が成り立つ。
16
　また、Ｈ面上において E≠0 、 H ≠0 であるから、電界の  成分、磁界の  成分に
sinm を含むモードのみとなる。
　一方、Fig. 2.4 のＥ面の右半平面（ = ）上における cosm , sinm は、
cos m=cos m⋅0m =−1m cos m⋅0={ 1 m:even −1 m:odd }  (2.93)
sin m=sin m⋅0m =−1msin m⋅0 = 0  (2.94)
となり、式(2.89),(2.90)より、Ｅ面上の =0 と = における E 成分、 H  成分は逆
符号になっていることから、やはりｍが奇数のときのみ対称性が成り立つ。
　また、Ｅ面上において E≠0 、 H ≠0 であるから、電界の  成分、磁界の  成分に
cosm を含むモードのみとなる。
　よって、ベクトル波動関数式（(7),(8)式）の  成分、  成分に着目すると、電界表現式の
ベクトル波動関数 M omn
e は奇モードかつｍは奇数のみ、ベクトル波動関数 N omn
e は、偶モード
かつ、ｍが奇数のみとなる。
E ⇒ M omn , N emn 　　（ｍは奇数のみ）
　また、磁界表現式のベクトル波動関数 M omn
e は偶モードかつｍは奇数のみ、ベクトル波動関
数 N omn
e は奇モードかつ、ｍが奇数のみとなる。
H ⇒ M emn , N omn 　　（ｍは奇数のみ）
以上の対称性を用いた偶奇モード、ｍの次数限定によって、ｘ軸方向に配置された半波長ダイ
ポールアンテナからの放射電磁界は、次式となる。
E = E0∑
m
∑
n
mn M o mne  j mnN omne 
 
(2.95)
H =
E0
Z0
∑
m
∑
n
 jmn N o mne −mn M o mne   (2.96)
となり、各ベクトル成分でまとめて書くと次の様になる。
E  r , ,= E 0∑
m
∑
n=1
∞ [ e r jmn
nn1
k 0 r
hn
2 k 0 r P n
mcoscosm
e{mn msin  hn2k0 r  Pnmcos j mnk0 r ∂∂k 0 r  k 0 r hn2k 0 r  ∂P n
mcos 
∂ }cosm
−e{mnhn2 k0 r  ∂P nmcon∂  j mn mk 0 r sin ∂∂k 0 r  k 0 r hn2k 0 r Pnmcos}sinm]  (2.97)
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H  r , ,=
E0
Z 0
∑
m
∑
n=1
∞ [ e r jmn
nn1
k 0 r
hn
2 k 0 r Pn
mcos sinm
e{mn msin  hn2 k 0 r Pnmcos  j mnk 0 r ∂∂ k 0 r k 0 r h n2  k0 r   ∂ Pn
mcos 
∂ }sinm
e{mn hn2 k 0 r ∂ Pn
mcon
∂
 jmn
m
k0 r sin 
∂
∂ k0 r 
k 0 r h n 2 k 0 r Pnmcos }cosm]  (2.98)
となる。ただし、m は奇数のみであり、 mn , mn は未定展開係数とする。次章では、この未
定展開数の導出を行い、求められた未定展開係数を用いて全空間における放射電磁界を表現し波
源の位置を推定していく。
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 3. 未定展開係数決定法
 3.1. 概要
　前章で導出した放射電磁界式において、式中に含まれる未定展開係数を決定する事で全空間に
おける放射電磁界が得られる。そこで本章では、前章で求めた放射電磁界式中の未定展開係数の
導出を行う。
 3.2. １次モードの未定展開係数決定方法
　まずは、本手法の未定展開係数決定法の導入部分として１次モードの未定展開係数決定法につ
いて説明を行う。
　本節で言う１次モードとは、放射体の放射電磁界式(2.95),(2.96)中の次数 m が m=1 に限定される
と仮定した場合を言う。その際の未定展開係数決定法を説明する。
　m=1 のみの項で表される、放射電磁界式中の未定展開係数 1n , 1n を点整合法を用いて求
める。点整合法とは、境界上の特定の点において離散的に境界条件を適用する手法である。ここ
では、被測定対象物である放射体を囲む仮想境界半円を設定し、その円周上に複数の標本点を
取ってこの手法を利用する。各標本点上において電磁界成分の１つを計測し、計算式によって与
えられる厳密界とで等式を作る。この様にして標本点数と同じ数の条件式を作り、それらを連立
させる事で、計算式中に含まれる未定展開係数を決定していく。ただし、ここで未定展開係数は
1n , 1n の２種類であるため、標本点を設置するための仮想境界半円も２つ用意する必要があ
る事に注意する。本節で行う１次モードでは、H 面(y-z 面)と E 面(z-x 面)上で仮想境界半円取る事
とする。この時、仮想境界半円上に設置する標本点数を N個取るとすると、結果として２ N個の
条件式が与えられ、２ N×２ N のマトリクスが出来る。これを解く事で未定展開係数 1n , 1n
は求める事が出来る。
　以下に、上記の説明の詳細を示す。
　まずは、Fig. 3.2 の様に H 面上に放射体を囲む半径 R の仮想境界半円を設け、半円上に等間隔に
N点ずつ標本点を設置する。
　このとき、仮想境界半円上における γ番目 =1,2,⋯, N  の標本点と z軸のなす角  は次の
様に表される。
=
2−1
2N  =1,2,⋯ , N   
(3.1)
　ここで、標本点上では、それぞれ電界の φ 成分について計測値と厳密界の条件式を作ると次式
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Fig. 3.1:必要となる面
x
y z
E H or
H面
E面
Fig. 3.2:H 面上での標本点の配置
の様になる。
E
Meas.kR , ,=

2 =E
Exact kR , ,=

2   
(3.2)
　ここで、左辺の添字Meas.(Measure)は計測値、右辺の添字 Exact は厳密界である事を示している。
　次に Fig. 3.4 のように E 面上に放射体を囲む半径 R の仮想境界半円を設け、半円上に等間隔に N
点ずつ標本点を設置する。
　このとき、仮想境界半円上における γ'番目  '=1,2,⋯, N  の標本点と z軸のなす角  ' は次
の様に表される。
 '=
2 '−1
2N   '=1,2,⋯, N   
(3.3)
　ここで、標本点上では、それぞれ電界の φ 成分について計測値と厳密界の条件式を作ると次式
の様になる。
H
Meas.kR , ' ,=0=H
ExactkR , ' ,=0  (3.4)
　ここで、左辺の添字Meas.(Measure)は計測値、右辺の添字 Exact は厳密界である事を示している。
　式(3.2),(3.4)において、右辺の厳密界は放射電磁界式(2.95),(2.96)から m=1 となる項のみに限定し
た式から与えられる。式(2.95),(2.96)の右辺は無限級数であるため、標本点数 N と同じ項数で打ち
切り近似し、次式の様になる。
E
Exact kR , ,=

2
=∑
n=1
N
{1nGn , p1 1nGn , p2 }  (3.5)
H
Exact kR , ' ,=0=∑
n=1
N
{1nGn , p3 1nGn , p4 }  (3.6)
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Fig. 3.4:E 面上での標本点の配置Fig. 3.3:必要となる面
x
y z
E H or
H面
E面
Gn ,
1 =M o1n
4 kR , ,=

2   
(3.7)
Gn ,
2 =N e1n
4 kR , ,=

2   
(3.8)
Gn , '
3 = j
Z 0
N o1n
4 kR , ' ,=0  (3.9)
Gn , '
4 = j
Z 0
M o1n
4 kR , ' ,=0  (3.10)
　仮想境界半円上の各標本点において式(3.2),(3.4)のような関係式が成り立つため、結果として計
２ N個の条件式が得られる。全ての条件式を連立し、１つのマトリクスで表す事により、未定展
開係数 1n , 1n を含む２ N×２ N のマトリクスができる。このマトリクスは以下の様に表され
る。
X⋅Y=Z  (3.11)
X=[G1 G2G3 G4]=[
G 1,1
1 ⋯ G N ,1
1
⋮ ⋱ ⋮
G1,N
1 ⋯ GN , N
1
G1,1
2 ⋯ GN ,1
2
⋮ ⋱ ⋮
G1,N
2 ⋯ GN , N
2
G 1,1
3 ⋯ G N ,1
3
⋮ ⋱ ⋮
G1,N
3 ⋯ GN , N
3
G1,1
4 ⋯ GN ,1
4
⋮ ⋱ ⋮
G1,N
4 ⋯ GN , N
4
]  (3.12)
Y=[
11
⋮
1N
11
⋮
1N
]  (3.13)
21
Z=[
E
=

2
Meas.kR ,1
⋮
E
=

2
Meas.kR ,N 
H =0
Meas.kR ,1 
⋮
H=0
Meas.kR ,N 
]  (3.14)
　以上のマトリクスを解く事によって、未定展開係数 1n , 1n は決定される。
　次節では、打ち切り数 N について説明する。
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 3.3. 第２種球ハンケル関数の収れん特性
　前節において、無限級数で表される放射電磁界式を有限の項N で打ち切り近似を行った。この
ときの打ち切り項数 N は、第２種ハンケル関数の収れん特性により決定する事ができる。
　この特性を議論するにあたり、Fig. 3.5 のような半径 a の完全導体球に平面波が入射した場合の
散乱波について考える。入射波として、x 成分の電界 Ex
i と y 成分の磁界 Hy
i を持ち、z軸方向
に進行する平面波を想定する。すると、平面波の式は以下の様における。
E i r , ,=∑
n=1
∞
− j n 2n1
nn1
M o1n
1  j N e1n
1   (3.15)
　式(3.15)中における球ベクトル波動関数の右肩の添字(1)は関数中に含まれる球波動関数 zn kr
を jn kr  とおくことを表している。
　また、散乱波は以下の式となる。
E sr , ,=∑
n=1
∞
a 1n
s M o1n
4 b1n
s N e1n
4   (3.16)
　式中の添字(4)は球波動関数 znkr  として、第２種ハンケル関数 hn
2kr を用いる事を表し
ている。
　完全導体球の球平面上において電界成分は０であるため、球平面上で境界条件を適用する事で
未定展開係数を表現する事が出来る。電界の接線成分(θ 成分及び φ 成分)が球半径 r=a で連続にな
る境界条件より次の関係が成り立つ。
E
iE
s=0∣r=a  (3.17)
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Fig. 3.5:球座標系と入射平面波
x
y
z
φ
θ
r
r
Hy
i
Ex
i
a
E
i E
s=0∣r=a  (3.18)
式(3.17),(3.18)についてそれぞれ実部、虚部についてまとめる以下のような同じ関係式が得られる。
j n k 0aa 1n
s h n
2k 0a =0  (3.19)
∂
∂k 0r
{j n k 0a  }b 1ns ∂∂ k 0r
{rhn2k 0a}=0  (3.20)
　この二式から未定展開係数は、それぞれ以下のように求められる。
a1n
s =−
jn k 0a
h n
2k 0a
 (3.21)
b 1n
s =−
∂
∂k 0r
{rj n k 0a}
∂
∂ k 0r
{rh n2k 0a}
 (3.22)
　前述の通り、未定展開係数 1n , 1n は第２種球ハンケル関数の性質から、次数 n の増加に
従って減少する事が分かっている。放射電磁界式は式(2.95),(2.96)のように未定展開係数を含んだ
無限級数和で表されている。次数 n の増加に伴い 1n , 1n が減少し、ほぼ０とみなせる位値が
小さくなれば以降の項を打ち切り、有限の項で式表現が出来る。
　次に、次数 n の増加による未定展開係数 1n , 1n の収れん性を示した。
　この時、グラフの縦軸は項数 N までの未定展開係数のそれぞれの総和を示し、 S a=∑
n=1
N
∣1n∣ ,
S b=∑
n=1
N
∣1n∣ で表される。
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Fig. 3.6:項数 N までの総和 Sa
　Fig. 3.6,Fig. 3.7より、未定展開係数 1n , 1n は n≥kr10⋯15 のとき、ほぼ０となって
いる事がわかる。
　故に、モード次数 m=1 のみの放射波の電磁界式は無限級数式を近似する有限の打ち切り数 N が
経験則により与えられる。
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Fig. 3.7:項数 N までの総和 Sb
 3.4. 高次モードを含む未定展開係数決定法
　3.2節においてモード次数 m を m=1 に限定し、未定展開係数を決定した。この限定を外し、未
定展開係数決定法を拡張し、モード次数 m を一般化した手法を説明する。
　3.2節と同様に、未定展開係数 mn , mn を決定するため、空間内に複数の仮想境界半円を設
置し半円上に標本点を等間隔に配置する。そして、各標本点において厳密界と計測値とが等しく
なる条件式を作り、それらの条件式を連立方程式として解く事により決定する。尚、厳密界は式
(2.95),(2.96)中の無限級数を有限の項で打ち切ったものとし、その項数分の条件式を作る様に計測
点をとる。
　ここで、3.2節において m=1 とした場合、未定展開係数が 1n , 1n の２種類であるため、１
つの仮想境界半円上に計測点を n の打ち切り項数 N と同数とし、２つの仮想境界半円を設置する
事で項数分の条件式が得られた。しかし、高次のモード次数 m を含む場合厳密界式に含まれる未
定展開係数を求めるには、仮想境界半円と計測点数をより多く設置する必要がある。
　そこで、次数 m の打ち切り項数 M と仮想境界半円数を関連づけ、増やした M の数に応じて仮想
境界半円の数も増やし、次数 n の打ち切り項数 N と境界半円上の標本点数を関連づける事にする。
　Fig. 3.8 の様に放射体を囲む半径 R の仮想境界半円を複数仮定する。仮想境界半円はアンテナ E
面（φ=0）,H 面(φ=90°)上と両者の間 0≤≤

2
の範囲を M'個に分割するよう設置すると、結果と
して M'+1個の仮想境界半円が得られる。
　この時、
M=2M '−1  (M は奇数のみ) (3.23)
である。E 面上の仮想境界半円の番号を１とし、角度 φ正方向に順番に番号を割り振り、番号 p の
仮想境界半円を C p と表記する。
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Fig. 3.8:仮想境界半円の配置
X' X
zy
C１
CM'+1
Cp
Fig. 3.9:H 面上での標本点の配置
　すると、仮想境界半円 C p の偏角  p は次式の様に与えられる。
 p=
 p−1
2M '  p=1,⋯, M '1  
(3.24)
　また、各仮想境界半円上において等間隔に N個の標本点を設置した時の、z軸と q番目の計測点
のなす角を pq とすると、 N p と q は次式の関係が成り立つ。
N p={ N  p=1,M '1N−2 p−1  p=2,⋯, M ' }  (3.25)
q=
2q−1
2N p
 q=1,⋯ , N p  (3.26)
計測点上で計測される複素電磁界の φ 成分をそれぞれ E
Meas.kR ,pq , p  , H 
Meas. kR , pq , p 
とすると次の条件式が与えられる。
E
Meas.kR ,pq , p=E
Exact kR , pq ,p  (3.27)
H
Meas.kR ,pq , p=H
Exact kR , pq ,p  (3.28)
　全ての計測点上において、式(3.27),(3.28)の条件式を適用し、その条件式の数を L とする。ただ
し、E 面上(C1)の電界 E と H 面上(Cm'+1)の磁界 H  は共に０となるため、条件式から除外す
ると条件式数 L は次式の様になる。
L=2M ' N−2M ' M '−1  (3.29)
　次数 m を M まで、次数 n を N まで打ち切り、有限級数に近似した場合放射電磁界の厳密界表現
式は次の様になる。
E
Exact kR , ,=∑
m=1
M
∑
n=1
N
{mnM omnkr , ,mnN emnkr , ,}  (3.30)
H
Exact kR , ,= j
Z 0
∑
m=1
M
∑
n=1
N
{mn N omnkr , ,mn M emn kr , ,}  (3.31)
ただし、次数 m は奇数のみをとる。
P n
mcos=0mn の関係から、式(3.30),(3.31)の有限級数中の次数が m>n となる項は全て０と
なるので無視できる。
　この時、未定展開係数の個数は条件式の数と一致する。（次表参照）
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Table.1未定展開係数と計測点の関係
　従って、計測点上の厳密解と計測値との条件式を連立させることで、次の様な L×L のマトリク
スが得られる。
X⋅Y=Z  (3.32)
X=[S 1 S 2 T 3 T 4]  (3.33)
S  c=[ U 1,2
c  ⋯ U M , 2
 c
⋮ ⋱ ⋮
U 1,M '1
 c ⋯ U M ,M '1
 c ]  (3.34)
T  c=[ U 1,1
 c  ⋯ U M ,1
 c
⋮ ⋱ ⋮
U 1,M '
 c ⋯ U M ,M '
c  ]  (3.35)
U m , p
c =[ gm , p ,m ,1
c ⋯ gm , p , N ,1
c 
⋮ ⋱ ⋮
gm , p ,m , N p
c  ⋯ gm , p , N ,N p
c  ]  (3.36)
gm , p ,n ,q
1  ={M omnkR ,pq , p}  (3.37)
gm , p ,n ,q
2 ={N emn kR , pq ,p}  (3.38)
gm , p ,n ,q
3 = j
Z0
{N omnkR , pq ,p}  (3.39)
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　 上の計測点数 計測対象
1 1 N 　 　のみ
3 2 N-2
5 3 N-4
・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・
M M' N-2(M'-1)
M'+1 N 　 　のみ
厳密界表現式における複素電磁界の項数 条件式数
次数　m 項が0となる未定展開係数 (m>n) 半円番号p
31, 32
51,52,53,54 51, 52,53,54
31,32
C p N p
M−1/2=M '−1 M−1/2=M '−1
M1 ,⋯,M , M−1 M1 ,⋯,M , M−1
H 
E , H
E , H
E , H
E , H
E
M 1N−M −1M1
2
=2M ' N−2M ' M '−1 2N2∑p=2
M '
{N−2  p−1}=2M ' N−2M ' M '−1
gm , p ,n ,q
4 = j
Z0
{M emnkR ,pq , p}  (3.40)
Y=[
A1
⋮
AM
B1
⋮
BM
] , Am=[
mm
⋮
mN ]
Bm=[mm⋮mN ]
 (3.41)
Z=[
C2
⋮
CM '1
D1
⋮
DM '
] , C p=[
E
Meas.kR , p1 ,p
⋮
E
Meas.kR , pN p ,p]
D p=[ H
Meas.kR , p1 , p
⋮
H
Meas.kR , pN p , p]
 (3.42)
　式(3.32)の複素マトリクスを解く事で、未定展開係数 mn , mn が決定する。決定した mn ,
mn を式(3.30),(3.31)に代入する事により、全空間の放射電磁界を求める事が可能となる。しか
し、このまま計算を行ってしまうと第２種ハンケル関数の特性上原点付近にて発散が起こってし
まうため、評価の対象は実部を考慮する事とする。
　そして、求めた放射電磁界から放射体の波源位置を推定する。次章からは実際に本手法を適用
し数値実験を行っていく。
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 4. 数値実験
 4.1. 概要
　本手法の正当性を検証するため、アンテナ（放射体）周囲の放射電磁界値からその波源の位置
を推定する数値実験を行った。数値実験では放射体として、微小ダイポールアンテナと半波長ダ
イポールアンテナの２種類を使用した。
　※尚、数値実験結果のグラフは横軸：  [λ] 、縦軸：電界（実部）とする。電界分布は青→赤で弱 
→強を表している。
 4.2. 微小ダイポールアンテナによる数値実験の説明
　微小ダイポールアンテナは Fig. 4.1 の様に x軸方向にエレメントを向け、x軸方向に電界が励振
しているものを考える。この時、微小ダイポールアンテナの厳密解を求めると、以下の様な式に
なる。
E r=
Ile−jkr
j2   1r 3jkr2 sin cos  (4.1)
E =
Ile−jkr
j4  − 1r3−jkr 2k
2
r coscos  (4.2)
E =
Ile−jkr
j4   1r3jkr 2−k
2
r sin  (4.3)
H r=0  (4.4)
H =
Ile− jkr
4 − 1r2− jkr sin  (4.5)
 H =
Ile− jkr
4 − 1r2− jkr coscos (4.6)
　これらの厳密解を用いてアンテナ周囲の電磁界値を計算し、擬似計測値とした。
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Fig. 4.1:微小ダイポールアンテナ
　次に、厳密解を用いて微小ダイポールアンテナで数値実験を行った際のパラメータ（アンテナ
の配置等）の説明を行う。
◎アンテナの配置（１波源）
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Fig. 4.2:１波源の場合の配置
x
y z
(z,x)=(1.51,0)
(x,y,z)=(0,0,1.51)E面
H面
・本手法パラメータ
　○仮想境界半円半径：３ λ
　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1) 、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)
　○計測点数 Np：M=1(N1,N2=40,40) 、 M=3(N1,N2,N3=40,38,40) 、
　　 　 M=5(N1,N2,N3,N4=40,38,36,40)
・微小ダイポールアンテナのパラメータ
　○アンテナ長： 0.001[m]
　○電流： 0.001[A]
　○周波数： 2.45[GHz]
　○誘電率： 8.854×10-12[A2ˑs2ˑN-1ˑm-2]
 パラメータ
Fig. 4.3:波源位置（E 面）
x
z(z,x)=(1.51,0)
P1
Fig. 4.4:波源位置（H 面）
y
z(z,y)=(1.51,0)
P1
◎アンテナの配置（２波源）
　以上の様なパラメータで数値実験を行った。波源の数は上で示した様に１波源の場合と２波源
の場合で行った。
　次節に数値実験結果を示す。
　※尚、数値実験結果のグラフは横軸：  [λ] 、縦軸：電界（実部）とする。電界分布は青→赤で弱 
→強を表している。
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Fig. 4.5:２波源の場合の配置
Fig. 4.6:波源位置（E 面）
x
z(z,x)=(1.51,0)(z,x)=(-1.51,0)
P3P2
Fig. 4.7:波源位置（H 面）
y
z(z,y)=(1.51,0)(z,y)=(-1.51,0)
P3P2
x
y z
(z,x)=(1.51,0)
(x,y,z)=(0,0,1.51)E面
H面
(x,y,z)=(0,0,-1.51)
 4.3. 数値実験結果（微小ダイポールアンテナ）
　E   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 ）  
　以上の様な結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り数 M の
結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 4.8:E 面計算結果(M=1) Fig. 4.9:E 面計算結果(M=3)
Fig. 4.11:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of simulation(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.50)
Fig. 4.10:z軸で切った図
　H   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 ）  
　以上の様な結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り数 M の
結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 4.12:H 面計算結果(M=1) Fig. 4.13:H 面計算結果(M=3)
Fig. 4.14:z軸で切った図 Fig. 4.15:z=1.51 で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of simulation(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.50)
　E   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 ）  
　　　
　　　以上の様な結果となった。
　　　下に波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　
　　　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行
　　えている結果が得られた。また、打ち切り数 M
　　の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、
　　M=1 で十分収れん性が得られている事がわかっ
　　た。
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Fig. 4.16:E 面計算結果(M=1) Fig. 4.17:E 面計算結果(M=3)
Fig. 4.18:z軸で切った図 Fig. 4.19:z=1.51で切った図
Fig. 4.20:z=-1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0.01,-1.53)
 P3(x,z)=(0,1.51)                            P3 (x,z)=(0,1.53)  
　H   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 ）  
　　　以上の様な結果となった。
　　　下に波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行
　　えている結果が得られた。また、打ち切り数 M
　　の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、
　　M=1 で十分収れん性が得られている事がわかっ
　　た。
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Fig. 4.21:H 面計算結果(M=1) Fig. 4.22:H 面計算結果(M=3)
Fig. 4.23:z軸で切った図 Fig. 4.24:z=1.51 で切った図
Fig. 4.25:z=-1.51 で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0.01,-1.53)
  P3 (x,z)=(0,1.51)                           P3 (x,z)=(0,1.53)  
 4.4. 半波長ダイポールアンテナによる数値実験の説明
　半波長ダイポールアンテナによる数値実験では、FDTD 法を用いて計算し、その結果得られた
計測点上の電磁界値を擬似計測値として用いた。その擬似計測値を用いて、本手法を適用し波源
位置の推定を行った。
　次に、微小ダイポールアンテナで数値実験を行ったパラメータ（アンテナの配置等）の説明を
行う。
　以上の様なパラメータで数値実験を行った。波源の数は上で示した様に１波源の場合と２波源
の場合で行った。アンテナの配置は以下に示し、次節に数値実験結果を示す。
　※尚、数値実験結果のグラフは横軸：  [λ] 、縦軸：電界（実部）とする。電界分布は青→赤で弱 
→強を表している。
◎アンテナの配置（１波源）
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・本手法パラメータ
　○仮想境界半円半径：３ λ
　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1) 、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)
　○計測点数 Np：M=1(N1,N2=40,40) 、 M=3(N1,N2,N3=40,38,40) 、
　　　　　　　  M=5(N1,N2,N3,N4=40,38,36,40)
 パラメータ
　解析空間： 7.0λ×7.0λ×7.0λ
　比誘電率： εr=1.0
　比透磁率： μr=1.0
　空間離散間隔： Δx=Δy=Δz=λ/40
　時間離散間隔： Δt=T/80
 FDTD 計算に用いたパラメータ
Fig. 4.26:１波源の場合の配置
x
y z
(z,x)=(1.51,0)
(x,y,z)=(0,0,1.51)E面
H面
◎アンテナの配置（２波源）
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Fig. 4.29:２波源の場合の配置
x
y z
(z,x)=(1.51,0)
(x,y,z)=(0,0,1.51)E面
H面
(x,y,z)=(0,0,-1.51)
Fig. 4.27:波源位置（E 面）
x
z(z,x)=(1.51,0)
P1
Fig. 4.28:波源位置（H 面）
y
z(z,y)=(1.51,0)
P1
Fig. 4.30:波源位置（E 面）
x
z(z,x)=(1.51,0)(z,x)=(-1.51,0)
P3P2
Fig. 4.31:波源位置（H 面）
y
z(z,y)=(1.51,0)(z,y)=(-1.51,0)
P3P2
 4.5. 数値実験結果（半波長ダイポールアンテナ）
　E   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 、  5 ）  
　　　以上の様な結果となった。
　　　下に波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行
　　えている結果が得られた。また、打ち切り数 M
　　の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、
　　M=1 で十分収れん性が得られている事がわかっ
　　た。
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Fig. 4.32:E 面計算結果(M=1) Fig. 4.33:E 面計算結果(M=3)
Fig. 4.34:E 面計算結果(M=5) Fig. 4.35:z軸で切った図
Fig. 4.36:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.50)
　H 面計算結果（打ち切り数 M=1、3、5）
　　　以上の様な結果となった。
　　　下に波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行
　　えている結果が得られた。また、打ち切り数 M
　　の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、
　　M=1 で十分収れん性が得られている事がわかっ
　　た。
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Fig. 4.37:H 面計算結果(M=1) Fig. 4.38:H 面計算結果(M=3)
Fig. 4.39:H 面計算結果(M=5) Fig. 4.40:z軸で切った図
Fig. 4.41:z=1.51 で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.50)
　E   面計算結果（モード  m=1 、 1,3 、 1,3,5 ） 
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Fig. 4.42:E 面計算結果(m=1) Fig. 4.43:E 面計算結果(m=1,3)
Fig. 4.44:E 面計算結果(m=1,3,5) Fig. 4.45:z軸で切った図
Fig. 4.46:z=1.51で切った図 Fig. 4.47:z=-1.51で切った図
　H   面計算結果（モード  m=1 、 1,3 、 1,3,5 ） 
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Fig. 4.48:H 面計算結果(m=1) Fig. 4.49:H 面計算結果(m=1,3)
Fig. 4.50:H 面計算結果(m=1,3,5) Fig. 4.51:z軸で切った図
Fig. 4.52:z=1.51 で切った図 Fig. 4.53:z=-1.51 で切った図
　以上の様な結果となった。
　下に E 面、H 面それぞれの波源の座標位置を推定した結果を示す。
　E   面座標位置推定結果 
　H   面座標位置推定結果 
　両者の結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り
数 M の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわ
かった。
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  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,-1.51)                          P1 (x,z)=(0,-1.54)
   P2 (x,z)=(0,1.51)                           P2 (x,z)=(0,1.52)  
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,-1.51)                          P1 (x,z)=(0,-1.54)
   P2 (x,z)=(0,1.51)                           P2 (x,z)=(0,1.52)  
 5. 実測実験
 5.1. 概要
　本手法の正当性を検証するため、実測実験を行う。前章では擬似計測値で数値実験行ったが、
本章では実際の計測値を用いて本手法を適用し、波源位置推定を行う。
 5.2. 実験方法
　放射電磁界値の計測には Fig. 5.1 のような実験システムを利用する。これは、本研究室の修了生
である、渡辺博紀氏と篠原尚人氏の製作によるものである。以下は実際の実験風景である。
　
　次に、Fig. 5.1 の構成について各装置の動作等を明記し説明していく。
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Fig. 5.1:実験システム
Fig. 5.2:実際の実験風景
●Vector Network Analyzer(VNA:ベクトルネットワークアナライザ)
　本手法で必要な計測値は複素電磁界値なので、電磁界値の計測には複素伝達関数が計測出来る
Vector Network Analyzer を用いた。Radiation Source(port-1)と Probe(port-2)の間の複素伝達関数を計
測する。
●Rotation Device（回転装置）
　PC によって H8マイクロコンピュータを制御し、モーターを駆動させてポールを自動回転させ
る。回転角を制御し、本手法に必要な標本点上の計測値が得られる。
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Fig. 5.3:ベクトルネットワークアナライザ
Fig. 5.4:回転装置
●Radiation Source（放射体）
　Rotation Deviceのポールに取り付けられ水平回転しながら電波を放射する。また、Vector 
Network Analyzer の Port-1 に取り付け給電している。放射体として半波長ダイポールアンテナと 5
素子八木・宇田アンテナを用意した。
●Probe（受信プローブ）
　Vector Network Analyzer の Port2 に接続されている。Probe は固定されており、Radiation Sourceか
らの電波を受信する。
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Fig. 5.5:放射体(半波長ダイポールアンテナ)
Fig. 5.7:プローブ(半波長ダイポールアンテナ)
Fig. 5.6:放射体(5素子八木・宇田アンテナ)
　次に計測システムの詳細や計測方法についてまとめた。
　本手法で必要な計測値は、受信プローブを各仮想境界半円上の標本点の位置に設置すれば、各
位置における位相と振幅を計測する事が出来る。しかし、特性の揃った N個のプローブと、電気
長が等しい切替えシステムが必要となり、実験システムが大掛かりな物となってしまう。
　そこで，受信プローブの位置を１つに固定し、代わりに測定対象物を標本点間隔に相当する中
心角ずつ回転させ，各角度における電磁界の位相と振幅を計測する。こうする事で前述の多数の
プローブが必要となる計測を、１つのプローブで等価的に実施出来る。この様にして電磁界値の
計測を行った。本実験では、受信プローブの感度の関係から計測磁界値を同じ標本点の電界計測
値から，次式の関係を用いて求めた。
H= 1
Z 0
E  (5.1)
　ここで、 Z 0 は真空中の波動インピーダンスを表す。本実験では仮想境界半円半径を R=3λ と
したため、波動インピーダンスを真空中と同じに Z 0=120 とした。よって、必要な計測値は電
界のみとなるため、受信プローブには Fig. 5.7 の 2.45GHz に共振させた半波長ダイポールアンテナ
を使用した。また、本報告では電磁波放射体として、Fig. 5.5 の 2.45GHz に共振させた半波長ダイ
ポールアンテナ、Fig. 5.6 の 2.45GHz 帯無線 LAN 用の 5 素子八木・宇田アンテナの 2種類を使用し
た。
　上で説明した様に実測実験では、電界の計測値のみを用いている。更に具体的に言えば
E , H であるが、 H  は E と同じ計測点上の電界の E  を計測し、式(5.1)を用いて
H  を得ている。よって、計測は以下の様に仮想境界半円、測定対象の電界磁界に合わせて放
射体とプローブを回転させながら行う。
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Fig. 5.8:放射体と受信プローブ
 5.3. 半波長ダイポールアンテナによる実測実験の説明
　以上の様なパラメータで実測実験を行った。波源の数は上で示した様に１波源の場合と２波源
の場合で行った。アンテナの配置は以下に示す。
◎アンテナの配置（１波源）
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・本手法パラメータ
　○使用周波数： 2.45GHz
　○仮想境界半円半径：３ λ(≒37cm)
　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1)、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)
　○計測点数 Np：M=1(N1,N2=40,40) 、 M=3(N1,N2,N3=40,38,40)、
　　　　　　　  M=5(N1,N2,N3,N4=40,38,36,40)
 パラメータ
Fig. 5.9:１波源の場合の配置
x
y z
(z,x)=(1.51,0)
(x,y,z)=(0,0,1.51)E面
H面
Fig. 5.10:波源位置（E 面）
x
z(z,x)=(1.51,0)
P1
Fig. 5.11:波源位置（H 面）
y
z(z,y)=(1.51,0)
P1
◎アンテナの配置（２波源）
　次節に実測実験結果を示す。
　※尚、実測実験結果のグラフは横軸：  [λ] 、縦軸：電界（実部）とする。電界分布は青→赤で弱 
→強を表している。
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Fig. 5.12:２波源の場合の配置
x
y z
(z,x)=(1.51,0)
(x,y,z)=(0,0,1.51)E面
H面
(x,y,z)=(0,0,-1.51)
Fig. 5.13:波源位置（E 面）
x
z(z,x)=(1.51,0)(z,x)=(-1.51,0)
P3P2
Fig. 5.14:波源位置（H 面）
y
z(z,y)=(1.51,0)(z,y)=(-1.51,0)
P3P2
 5.4. 実測実験結果（半波長ダイポールアンテナ）
◎実測実験結果
　E   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 、  ,5 ） 
　以上の様な結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り数 M の
結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 5.15:E 面計算結果(M=1) Fig. 5.16:E 面計算結果(M=3)
Fig. 5.17:z軸で切った図 Fig. 5.18:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.55)
　H   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 、  5 ）  
　以上の様な結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り数 M の
結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
51
Fig. 5.19:H 面計算結果(M=1) Fig. 5.20:H 面計算結果(M=3)
Fig. 5.21:z軸で切った図 Fig. 5.22:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.55)
◎実測実験結果
　E   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 、  5 ）  
　
　　以上の様な結果となった。
　　　下に波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行
　　えている結果が得られた。また、打ち切り数 M
　　の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、
　　M=1 で十分収れん性が得られている事がわかっ
　　た。
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Fig. 5.23:E 面計算結果(M=1) Fig. 5.24:E 面計算結果(M=3)
Fig. 5.26:z軸で切った図 Fig. 5.25:z=1.51で切った図
Fig. 5.27:z=-1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0,-1.55)
P3 (x,z)=(0,1.51)                           P3 (x,z)=(0,1.58) 
　H 面計算結果（打ち切り数 M=1、3、5）
　　　以上の様な結果となった。
　　　下に波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行
　　えている結果が得られた。また、打ち切り数 M
　　の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、
　　M=1 で十分収れん性が得られている事がわかっ
　　た。
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Fig. 5.28:H 面計算結果(M=1) Fig. 5.29:H 面計算結果(M=3)
Fig. 5.30:z軸で切った図 Fig. 5.31:z=1.51で切った図
Fig. 5.32:z=-1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0,-1.55)
P3 (x,z)=(0,1.51)                           P3 (x,z)=(0,1.58) 
 5.5. ５素子八木・宇田アンテナによる実測実験の説明
　以上の様なパラメータで実測実験を行った。アンテナの配置は以下に示す。
　※尚、実測実験結果のグラフは横軸：  [λ] 、縦軸：電界（実部）とする。電界分布は青→赤で弱 
→強を表している。
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Fig. 5.34:波源位置（E 面）
x
z(z,x)=(1.16,0)
P1
Fig. 5.35:波源位置（H 面）
y
z(z,y)=(1.16,0)
P1
Fig. 5.33:5素子八木・宇田アンテナの配置
x
y z
(z,x)=(1.51,0)
(x,y,z)=(0,0,1.16)E面
H面
・本手法パラメータ
　○使用周波数： 2.45GHz
　○仮想境界半円半径：３ λ(≒37cm)
　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1)、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)
　○計測点数 Np：M=1(N1,N2=40,40) 、 M=3(N1,N2,N3=40,38,40)、
　　　　　　　  M=5(N1,N2,N3,N4=40,38,36,40)
 パラメータ
 5.6. 実測実験結果（５素子八木・宇田アンテナ）
◎実測実験結果（打ち切り数   M=1 、 3  、 5  ） 
　以上の様な結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り数 M の
結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 5.36:E 面計算結果(M=1) Fig. 5.37:E 面計算結果(M=3)
Fig. 5.38:z軸で切った図
  Position of  radiator            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.16)                          P1 (x,z)=(0,1.08)
H   面計算結果（打ち切り数  M=1 、 3 、  5 ）  
　以上の様な結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り数 M の
結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 5.39:H 面計算結果(M=1) Fig. 5.40:H 面計算結果(M=3)
Fig. 5.41:z軸で切った図
  Position of  radiator            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.16)                          P1 (x,z)=(0,1.08)
 6. 結論と今後の課題・展望
◎結論
　本手法の主たる目的は、電磁波放射体からの放射電磁界を球波動関数で表現し、式中に含まれ
る未定展開係数を一部の領域における境界条件から決定し、波源位置を推定する手法を提案する
事にある。
　本手法の理論の説明として、第２章では放射電磁界の球波動関数表現について、第３章では未
定展開係数を厳密界表現式と実測値を連立したマトリクスを解くことによって決定する方法につ
いて述べた。
　本手法の正当性を検証するため、第４章では微小ダイポールアンテナと半波長ダイポールアン
テナを波源として数値実験を行った。その結果、微小ダイポールアンテナ、半波長ダイポールア
ンテナ共に、精度良く波源位置推定を行う事が出来た。また、打ち切り数 Mはこの２例の場合 M=1
で十分収斂している事がわかった。
　第５章では波源として 2.45GHz帯半波長ダイポールアンテナ、2.45GHz帯無線 LAN用 5素子八
木・宇田アンテナを用いて実測実験を行い、波源位置の推定を行った。実験には自作の自動計測
システムを用いて実験を行った。その結果、半波長ダイポールアンテナ、５素子八木・宇田アン
テナ共に、精度良く波源位置推定を行う事が出来た。また、打ち切り数 Mはこの２例の場合 M=1で
十分収斂している事がわかった。
　以上の数値実験、実測実験より本手法の正当性を検証できた。
　本手法は限定的な条件下での適用ではあるものの、精度良く波源位置を推定出来る事が検証で
きた。しかし、まだ基礎研究の域を脱していないのは事実である。次に、本手法における今後の
課題・展望について述べる。
◎今後の課題・展望
　本手法の課題として挙げられるのは、以下の事である。
　まず、１つ目は散乱体がある場合への本手法の適用である。これは、現在の本手法の理論展開
では散乱体が含まれない状況で行っている。本手法の応用例として、回路からのノイズの波源探
査があるが、回路等では部品（散乱体）が多数含まれる状況なので、適用出来るか検討が必要で
ある。
　しかし、本論文中の５素子八木・宇田アンテナの実測実験結果を見ると、導波器、反射器等の
散乱体を含んだ状態でも、波源位置推定が行える結果を得ている。このため、どこまで本手法が
適用出来るのかについて検証する必要がある。
　さらに、適用出来ない場合は散乱体も含めた場合での理論展開が必要になると考えられる。
　次に、２つ目の課題としては一般的な波源への対応である。これは、現在理論展開が直線偏波
アンテナに限定し行われている。そのため、一般的な波源への対応が出来ないため理論の限定性
を解除する必要がある。具体的には、放射電磁界式中の打ち切り数 m が奇数のみ、という部分を
偶数も含めて考えるというものである。
　さらに、本手法は振幅・位相のデータを元に波源の推定を行っているため、完全な未知波源へ
適用するためには理論の拡張が必要な事が挙げられる。
　以上挙げた事を解決すれば、不要輻射波源を推定する手法として、本手法がさらに有用な手段
になると思われる。
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